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航空制造过程中的质量工程管理与优化策略研究
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摘Ȟ要：航空制造质量工程管理以“预防为主、持续改善”为核心，融合PDCA循环与风险矩阵分析工具，具有
高安全性、高可靠性等“三高一严”要求及行业特殊性。全流程中，设计、零部件制造、装配集成、检测验证等阶段

均存在质量问题。通过构建全流程质量管控框架、供应链协同管理体系及质量成本管控体系，结合技术创新、流程优

化、人员管理和数字化智能化赋能等优化策略，可提升航空制造质量，保障航空安全。
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1��航空制造质量工程管理的基础理论与核心要求

1.1  质量工程管理核心理论
航空制造质量工程管理的核心理论建立在“预防为

主、持续改善”的基石之上。这一理念贯穿于产品设

计、原材料采购、生产制造、装配集成、检测验证到交

付使用的全生命周期。其本质是通过数据驱动的决策

机制，将质量风险控制在萌芽阶段。例如，在飞机机

身焊接过程中，采用激光扫描仪实时监测焊缝质量，

利用机器学习模型分析焊接参数波动规律，提前识别

潜在缺陷。这种基于过程控制的质量管理方法，突破

了传统事后检验的局限性，形成“设计-制造-检验-改
进”的闭环体系 [1]。国际航空运输协会（IATA）的研
究表明，实施预防性质量管理的企业，其产品返工率

可降低40%以上，客户投诉率下降65%。质量管理的理
论框架融合了PDCA循环与风险矩阵分析工具。在C919
客机项目中，项目团队针对复合材料结构件制造，构

建了包含128个质量控制点的风险数据库。通过FMEA
（失效模式与影响分析）方法，对每个控制点进行风险

优先级排序，重点监控高风险工序。这种系统化的风险

管理方法，使关键部件的一次交检合格率从78%提升至
96%。质量管理的数字化转型趋势明显，波音公司开发的
QualityIntelligencePlatform系统，通过整合2000余个传感
器数据，实现生产过程的实时质量画像，将质量异常响

应时间从小时级缩短至分钟级。

1.2  航空制造的质量核心要求
航空产品的质量要求呈现“三高一严”特征：高安

全性、高可靠性、高耐久性与极端严格的适航标准。以

航空发动机涡轮叶片为例，其工作温度超过1500℃，
需承受每平方厘米数吨的离心力，材料纯净度要求达到

99.999%以上。这类部件的制造误差必须控制在微米级，
相当于人类头发丝直径的1/50。适航当局对关键部件实

施“零缺陷”政策，任何超过允许偏差0.1%的产品都将
被拒收。质量追溯体系是航空制造的另一核心要求。空

客A350项目建立了覆盖200万零部件的全生命周期追溯系
统，每个部件拥有唯一的数字孪生模型，记录从原材料

熔炼到总装下线的全流程数据。批次钛合金螺栓出现疲

劳裂纹时，系统可在2小时内定位到具体熔炼炉次、热处
理工艺参数及操作人员信息。这种透明化的质量管控模

式，使空客的单机质量成本降低18%，同时将客户满意度
提升至92分（百分制）。

1.3  航空制造质量工程管理的特殊性
航空制造的质量管理具有显著的行业特殊性：其

一，技术复杂性导致质量风险隐蔽性强。现代客机包含

超过600万个零部件，涉及材料科学、空气动力学、电
子工程等20余个专业领域。其二，供应链全球化加剧质
量管控难度。波音787项目涉及9个国家的1300余家供应
商，文化差异、标准不统一等问题曾导致碳纤维复合材

料铺层角度偏差，影响机身结构强度。其三，适航认证

的严格性形成独特的质量门槛。FAA的FAR25部、EASA
的CS25部等法规，对飞行载荷、防火性能、电磁兼容性
等提出量化指标，发动机为满足鸟撞测试要求，进行了

127次全尺寸撞击试验，累计消耗试验鸟4.2吨。这种特
殊性要求航空企业建立“技术-管理-文化”三位一体的
质量体系。罗罗公司（Rolls-Royce）推行的“质量文化
2025”战略，通过虚拟现实（VR）技术开展沉浸式质量
培训，使新员工对质量标准的理解准确率提升35%。同
时，建立质量风险准备金制度，按营业收入的3%提取专
项资金用于质量改进，这种财务保障机制使企业能够从

容应对突发质量事件。

2��航空制造全流程质量问题诊断与分析

2.1  设计阶段的质量隐患
设计缺陷是航空产品质量的源头性风险。直升机尾
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桨传动轴设计时，未充分考虑高海拔地区空气密度变化

对轴承润滑的影响，导致在青藏高原试飞时出现润滑

失效故障。进一步分析发现，设计团队仅依据标准大气

条件进行计算，未开展极端工况仿真。类似问题在航空

发动机压气机叶片设计中也普遍存在，气动弹性稳定性

分析不足曾导致多起叶片颤振断裂事故[2]。设计评审流

程的缺陷同样不容忽视，无人机项目在初步设计评审

（PDR）阶段，未邀请适航当局代表参与，导致后续详
细设计评审（CDR）时发现37项与适航条款不符的设计
特征，造成6个月的进度延误。改进后的“四眼原则”评
审机制，要求每个设计决策必须经过设计、工艺、质量

和适航四方确认，使设计变更率下降52%。
2.2  零部件制造阶段的质量问题
材料质量问题占零部件缺陷的40%以上。航空锻件厂

曾因电渣重熔工艺控制不当，导致GH4169高温合金晶粒
度超标，使型发动机涡轮盘疲劳寿命缩短60%。材料追溯
系统的缺失，使得问题批次涉及的其他锻件无法及时召

回，造成重大经济损失。加工工艺稳定性是另一关键挑

战，在飞机起落架外筒的深孔钻削中，刀具磨损导致孔

径超差0.03mm，引发批量报废。通过引入在线测量系统
和自适应加工技术，实时调整切削参数，使孔径一致性

达到±0.005mm。数控机床的几何精度补偿技术也至关重
要，企业通过激光干涉仪定期校准机床坐标系，将五轴

联动加工误差从0.1mm降至0.02mm。
2.3  装配集成阶段的质量风险
装配顺序错误是常见的人为失误。在飞机总装线

上，因操作手册未明确燃油管路安装与电气线路敷设的

先后顺序，导致两者交叉干扰，引发燃油泄漏风险。通

过开发增强现实（AR）装配指导系统，将三维模型与实
际操作场景叠加，使装配错误率下降78%。接口匹配问题
直接影响系统集成质量，平台与有效载荷的电连接器公

差配合不当，导致接触电阻超标，在真空环境下引发电

弧放电。改进后的接口控制文件（ICD）管理机制，采用
公差带叠加分析方法，确保所有接口的累积误差不超过

允许值的60%。
2.4  检测验证与交付阶段的质量短板
检测设备的精度直接影响质量判断。企业使用的三

坐标测量机因环境温度波动未补偿，导致机匣的形位公

差测量误差达0.05mm，超出设计要求0.02mm。引入恒温
测量室和温度补偿算法后，测量重复性提升至0.005mm。
试验验证的充分性是质量保障的最后防线。无人机在地

面振动试验中，仅按标准载荷的100%进行考核，未模拟
实际飞行中的动态过载，导致首飞时出现结构共振。改

进后的试验方案增加150%极限载荷测试，并引入随机振
动谱分析，使结构可靠性提升3个数量级。
3��航空制造质量工程管理体系构建

3.1  全流程质量管控框架设计
基于AS9100D标准构建的“五纵五横”质量管控框

架，纵向覆盖设计、采购、生产、试验、交付五大阶

段，横向整合组织保障、流程控制、风险管控、数据管

理和持续改进五个维度[3]。在C929宽体客机项目中，该
框架通过标准化流程优化和数字化工具应用，将质量文

件数量缩减30%，同时质量记录完整性提升至99.9%。作
为核心载体的数字化质量管控平台，如西飞公司开发的

QMS4.0系统，集成MES、ERP、PLM等12个业务系统数
据，实现质量计划自动生成、异常实时预警及纠正措施

闭环跟踪。平台上线后，质量信息传递效率提升80%，问
题闭环周期缩短65%，有效支撑了复杂航空产品的全生命
周期质量管控，确保各阶段质量活动符合国际适航标准

与客户需求。

3.2  供应链质量协同管理体系
供应商分级管理是供应链质量协同的基础。空客公

司建立的“钻石-黄金-白银-青铜”四级供应商体系，通
过差异化合作策略强化质量协同。钻石级供应商可参与

早期设计研发，享受优先订单分配；青铜级供应商则面

临淘汰风险。例如，发动机燃油泵供应商因连续三次交

付延迟，被降级为青铜级，订单份额从40%锐减至10%，
倒逼其投资2000万元升级生产线。联合质量改进机制通
过“质量诊所”平台促进协同，波音与供应商利用视频

会议系统实时共享质量数据，联合分析问题根源。在

777X项目翼梢小翼制造中，该平台使沟通效率提升5倍，
问题解决周期从2周缩短至3天，显著提升了供应链整体
质量表现。

3.3  质量成本管控体系
质量成本分类管理是优化投入的关键路径。将质量

成本细分为预防成本、鉴定成本、内部损失成本和外部

损失成本四类，通过数据分析识别成本驱动因素。航

空结构件企业通过实证研究发现，预防成本占比每提升

1%，外部损失成本可下降2.3%。基于此，该企业将年度
质量预算的60%投向预防活动，如员工培训、工艺优化
等，有效降低了后期质量损失。质量成本预测模型依托

机器学习算法，构建质量成本与生产参数的非线性回归

模型。在航空发动机叶片制造中，该模型准确预测热处

理温度波动对质量成本的影响，指导企业将温度控制精

度从±5℃提升至±2℃，单件质量成本降低18%，实现了
质量成本与产品性能的双赢优化。
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4��航空制造质量工程管理的优化策略

4.1  技术创新驱动的质量提升
增材制造技术为复杂结构件质量提升提供新路径。

GE公司采用电子束熔化（EBM）技术制造LEAP发动机
燃油喷嘴，将零件数量从20个减至1个，重量减轻25%，
同时通过过程监控系统确保每个喷嘴的孔径一致性达到

±0.003mm。该技术使燃油效率提升15%，故障率下降
90%。数字孪生技术实现质量全要素映射。卫星在地面测
试阶段，通过数字孪生模型模拟太空环境下的热变形，

提前发现太阳翼展开机构的设计缺陷，避免在轨故障。

该技术使卫星测试周期缩短40%，成本降低35%。
4.2  流程优化与标准化建设
精益六西格玛方法推动流程再造。在一航空电子企

业，应用DMAIC（定义-测量-分析-改进-控制）方法优
化印制板焊接流程，将缺陷率从500ppm降至50ppm，
同时减少30%的返工工时。标准化作业指导书（SOP）
的视觉化改造，使操作一致性提升60%。标准化文件体
系是质量传承的载体。中航工业建立“三层级”标准体

系：第一层为国家军用标准（GJB），第二层为行业规范
（HB），第三层为企业内控标准。无人机项目通过该体
系，将设计经验转化为127项企业标准，使新机型研发周
期缩短30%。

4.3  人员管理与质量意识提升
分层培训体系满足差异化需求。针对新员工，开发

VR模拟装配培训系统，通过虚拟场景练习关键工序，使
培训周期从2周缩短至3天；针对管理人员，开展质量领
导力培训，强化质量战略思维[4]。企业实施该体系后，员

工质量知识测试平均分从62分提升至85分。质量激励机
制激发内生动力。成飞公司设立“质量英雄榜”，每月

评选质量改进明星，给予奖金、晋升优先等奖励。优秀

班组因提出飞机蒙皮铆接工艺改进方案，年节约成本200
万元，班组全体成员获得年度质量贡献奖。

4.4  数字化与智能化赋能
人工智能在质量检测中展现巨大潜力。企业开发的

基于深度学习的表面缺陷检测系统，可识别0.01mm级的
划痕、裂纹等缺陷，检测速度达每分钟120件，是人工
检测的20倍。该系统在大型发动机机匣检测中，将漏检
率从5%降至0.2%。区块链技术保障质量数据可信，在飞
机钛合金结构件供应链中，应用区块链技术记录原材料

熔炼、热处理、机加工等全流程数据，确保数据不可篡

改。当批次零件出现质量问题时，可在10分钟内完成全
链条追溯，比传统方式提速200倍。航空制造质量工程
管理是技术、管理与文化的深度融合。通过构建全流程

管控框架、创新技术应用、优化人员管理，航空企业能

够持续提升产品质量，在激烈的市场竞争中赢得先机。

未来，随着数字化、智能化技术的深入应用，航空制造

质量工程管理将迈向更高水平的自动化、精准化和智能

化，为全球航空安全提供更坚实的保障。

结束语

航空制造质量工程管理意义重大，关乎航空安全与

行业发展。其涉及多环节、多要素，面临技术复杂、供

应链分散等诸多挑战。通过构建完备体系，从全流程管

控到供应链协同，从成本管控到技术创新应用，多维度

提升质量。未来，数字化、智能化技术将进一步赋能，

推动质量管理迈向更高水平，为航空事业稳健发展筑牢

根基，助力航空企业在全球竞争中脱颖而出。
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